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Fleil3sige Biber

In den frihen sechziger Jahren ging Tibor
Rado von der Ohio State University der Frage
nach, wie viele Einsen eine Turingmaschine
wohl auf ein zu Beginn leeres Band schreiben
konne, ehe sie anhalt.

Genauer formuliert lautet das Problem:

Eine Turingmaschine mit n inneren Zustadnden beginnt ihre Arbeit auf ei-
nem (leeren) Band, das nur Nullen ( bzw. BLANKS ) enthalt. Wie viele
Einsen kann sie dann auf das Band schreiben, bevor sie schlief3lich
(irgendwann) anhalt?

Kurz.  Welches ist die fleiR3igste unter allen erdenklichen
Turingmaschinen mit n Zustanden ?

Firn=2,n=3,n=4und n =5 ist die Antwort auf diese Frage inzwischen
bekannt, nicht jedoch flr n = 6 oder noch hdhere n.

Die rastlose Geschaftigkeit der Biber (lat.: castor) war zweifellos der Grund,
dass T. Rado diesen speziellen Turingmaschinen den Namen

Busy- Beaver (lat.: castor sedulus)
gab.

Im Jahr 1983 fand in Dortmund ein Biber-Wettbewerb statt mit dem Ziel, den
fleiBigen Biber mit n=6* Zustdnden zu finden. Auf der Suche nach geeigneten
Kandidaten fir diesen Wettbewerb hatten die Teilnehmer monatelang
Programme zum Generieren von Turingmaschinen entworfen, bzw.
Turingmaschinen und ihr Verhalten theoretisch analysiert.

Der Deutsche Teilnehmer Uwe Schult hatte daflir eine spezielle Hardware
zum Testen der Maschinen entwickelt. Die technische Leistungsfahigkeit der
Hardware zu dieser Zeit machte es notwendig, bei dem Test der Turing-
maschinen folgende Einschrankungen zu machen:

o Die Lange des Bands war auf 4096 Felder beschrankt
o Die maximale Schrittzahl war auf 500000 beschrankt

* Bei vielen Autoren wird der Endzustand HALT nicht mitgezahlt, sodass hier nur 5 Zustande gezahlt
werden.
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Das Ergebnis seiner Arbeit war ein Biberkandidat, der 501 Einsen auf das
Band schrieb, bevor er anhielt. Nebenbei wurden noch eine Reihe neuer,
absonderlicher Biberabkdmmlinge entdeckt, die keine Eins auf dem Band
hinterlassen.

Definition:

Ein fleiBiger Biber mit n Zustanden ist eine Turingmaschine
mit n Zustanden, die zwei Bedingungen erfillt:

1) Sie bleibt, wenn man sie auf ein Band mit lauter
Nullen(bzw. BLANKS) ansetzt, irgendwann stehen.

2) Sie schreibt zwischen Start und Stopp mindestens so viele
Einsen auf das Band, wie jede andere Turingmaschine mit
n Zustanden, die gleichfalls anhalt.

Die maximale Zahl von Einsen, die eine irgendwann anhaltende Turingma-
schine mit n Zustanden auf ein Band mit lauter Nullen druckt, bezeichnet man
als B(n).

B ist dabei die sogenannte Biberfunktion bzw. Radofunktion
Bis heute sind lediglich vier Funktionswerte bekannt:
B(2)=1 B(3)=4 B(4)=6 und B(5)=13

Den fleiBigen Biber mit vier Zustanden haben im Jahre 1962 Rado und Shen
Lin von den AT&T Bell Laboratories entdeckt. Er schreibt in 13 Schritten 6
Einsen auf das Band.

Erst 1973 fand Bruno Weimann von der Universitat Bonn den fleil3igen Biber
mit flinf Zustanden: Er produziert in 107 Schritten dreizehn Einsen.
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Der fleil3ige Biber mit 2 Zustanden:

T, =(%;S;B;F;s,;0,)
2={0} S={s,sy} B={RLH} F={Su} s,US ¢:(e;S)) - (&,:S;:b,)

P,

Er Produziert in einem Schritt eine 1 und bleibt dann stehen.

Der fleiBige Biber mit 3 Zustanden:

T; =(2:S;B;F;s0:05)
2={0} S={sy,sysy} B={RLH} F={Su} s,0S ¢,:(e;S)) - (&,:S;:b;)

(I)S:
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Ablaufprotokoll:
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Der Biber T3 schreibt in 6 Schritten 4 Einsen kompakt nebeneinander auf das
Band. Der Schreib-Lesekopf steht am Ende wieder auf der Startposition.

Der flei3ige Biber mit 4 Zustanden:

T, =(Z;S:BiF:s;:0,)
>={03 S={s,s,s,sy B={RLH} F={Syq} s,0S
0, :(e;S)) - (8,;S;:by)

P,
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Ablaufprotokoll:
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Dieser Biber schreibt in 13 Schritten 6 Einsen auf das leere Band.

Der fleiBige Biber mit 5 Zustanden:

Ts =(2;S:BjFisy; ¢:)
2={03 S={s,s,S,,S;:S, B={R,LH} F={Sy} s,US
¢5 :(ei;sj) - (ek;sr;bs)
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Ablaufprotokoll: Dieser Biber schreibt in 107 Schritten 13 Einsen auf das leere
Band.

Biberkandidaten mit 6 Zustanden

Te; = (Z;S;BF;sq; 051) Uwe Schult 1983
>={03 S={s,5,S,:S:5,S, B={R,LH} F={Su} s,0S
¢61 . (ei;Sj) - (ek;Sr;bs)

Dieser Biberkandidat schreibt 501 Einsen auf das leere Band und bendtigt dabei
134467 Schritte.




GK Info 13 Theoretische Informatik

Cusanus-Gymnasium Wittlich Kursleiter : W. Zimmer

Biberkandidaten mit 6 Zustanden

Te, =(2;S:B;F;Sq; bg,) George Uhing N.Y. 1984
>={03 S={s,5,S,:5:5,Ss B={R,LH} F={Su} s,0S
q)ez :(ei;Sj) - (ek;Sr;bs)

Dieser Biberkandidat schreibt 1913 Einsen auf das leere Band und ben¢étigt dabei
2133492 Schritte.
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Biberkandidaten mit 6 Zustanden

Tes =(2,S;B;F;sq; 9g3) H.Marxen/J.Buntrock 1989
>={03 S={s,5,S,:5:5,Ss B={R,LH} F={Su} s,0S
q)es :(ei;Sj) - (ek;Sr;bs)

Dieser Biberkandidat schreibt 4098 Einsen auf das leere Band und bendtigt dabei
47176870 Schritte.

Er ist bis heute (2001) der Rekordhalter.
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Ein einfacher ,Algorithmus® zur Berechnung von B(n) kdnnte so aussehen:

1. |Eingabe n

2. |Notiere alle Turingmaschinen mit n Zustanden

3. |Sortiere alle nicht anhaltenden Maschinen aus

4 |Starte jede haltende Maschine auf einem leeren

Band

4. |Notiere die Anzahl der Einsen flr jede Maschine

5. |Das Maximum der erhaltenen Ergebnisse ist B(n)
Problem:

0 Wie viele Turingmaschinen mit n Zustanden gibt es ?
o Gibt es einen Algorithmus, mit dem man entscheiden kann,
ob eine Turingmaschine anhalt ? HALTEPROBLEM

Die Anzahl der TM mit n Zustanden lasst sich leicht ermitteln:
Die Turingmaschinen unterscheiden sich nur durch ihre Uberfiihrungsfunktionen,
die in Tabellenform folgendermal3en aussehen:
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Es gibt insgesamt 2*(n-1) Tripel, die noch ausgefillt werden kdnnen:

S, enm k

Da die Kopfbewegung H nur beim Ubergang in den Endzustand Sy vorkommt
betrachtet man zunachst die Anzahl der Mdglichkeiten ein Tripel ohne die
Kopfbewegung H auszufillen:

N=(n-1)* 2 * 2

Mit H gibt es zusatzlich

M= 1* 2*1

Also gibt es insgesamt 2[{n-1)[2 +1[2 [1 =4n —2 Mdoglichkeiten jedes Tripel in
der obigen Tabelle auszufullen.

Damit gibt es dann  (4n - 2) [{4n —2) [IMII{4n —2) =(4n -2)*"* mdgliche
Turingmaschinen mit n Zustanden.

Anzahl der TM mit n Zustanden

6> =36

10* =10000

14° =7529536

18° =11.019.960.576

22"° =26.559.922.791.424

N o g~ WN|S

26" =95.428.956.661.682.176

10
Zum Vergleich: 1y=31536000s _22 . 8,4110°

31536000

D.h. Wenn es gelingt, jede Sekunde eine TM mit 6 Zustadnden zu generieren und
auszutesten, so wirde das ca. 840.000 Jahre bendtigen!
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